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湖沼における生物地球化学的循環モデルの開発
中田喜三郎 東海大学海洋学部
日野修次 山形大学理学部
植田真司 (財)環境科学技術研究所
今年度前半は主として流体力学モデルについて開発を行った。
湖沼やダムの流体力学モテソレは水位変化が大きいことから、鉛直 2次元で扱
われている場合が多い。しかし朱鞠内湖の場合は冬の結氷期を除くと、水位変
化は大きくないので、ここではエスチャリーに適用されている 3次元レベルモ
デルを適用する事とした。
3次元レベルモデルの基本式を以下に示す。
<連続の式>
v-hf主=0
v= (討)，v=ω 
<運動方程式>
ゐt ゐl 1みJ d 1._ dU¥ 
一一+予.Vu + w-=-=' -fV = -_-_2.. +ーIK"ー I+Fv 
dt dZ - Po ax az ¥山 dzl “
L 1 dp . d (1/ av¥ 一一+予.Vv+w一 +fu=ー 一一一+-I K"一 I+Fv 
dt dZ - p，。砂 θ!z¥山 θ!Zl
pg=ー学
dZ 
<熱の保存式>
手+v.V8+w与す(KH:)+九
、，.、，...，.会
'-'-'-、
x，y，z 右手系の直交座標系、上向きを正
u，V，w x，y，z方向の流速成分
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で あ る 。
p : 圧 力 ， f} 水 温
f : コ リ オ リ 係 数 ， PO 代 表 密 度
p : 密 度
K M 鉛 直 渦 動 粘 性 係 数 ， K H 鉛 直 渦 拡 散 係 数
A M 水 平 渦 動 粘 性 係 数 ， ん : 水 平 渦 拡 散 係 数
g : 重 力 加 速 度 t 時 間
朱 鞠 内 湖 の 流 動 は 集 水 域 か ら の 水 の 流 入 と 、 湖 か ら の 流 出 、 そ し て 風 、
熱 収 支 か ら 形 成 さ れ る 水 温 勾 配 に よ っ て 駆 動 さ れ る と 考 え ら れ る 。 水 の 流
入 ・ 流 出 、 風 は 境 界 条 件 と し て モ デ ル に 与 え ら れ る 。 一 方 水 温 は 河 川 の 流
入 水 の 水 温 、 日 射 量 、 赤 外 放 射 、 湿 度 、 気 温 、 乱 流 熱 伝 導 な ど 水 面 の 熱 収
支 に 関 わ る パ ラ メ ー タ が 境 界 条 件 と し て モ デ ル に 与 え ら れ る 。 こ れ ら の 駆
動 力 の 時 間 変 動 を 考 慮 す る 事 で 、 湖 内 流 動 場 の 時 間 変 化 が シ ミ ュ レ ー ト で
き る 事 に な る 。 人 為 的 な 影 響 で 流 入 量 の 変 化 が 生 じ た 場 合 、 こ の モ デ ル を
適 用 す る 事 で そ の 変 化 に 応 じ た 湖 内 の 流 動 場 の 変 化 が 予 測 で き る 。 そ し て
計 算 さ れ た 流 速 や 水 温 場 が 生 物 地 球 化 学 的 物 質 循 環 を 表 現 す る 生 態 系 モ デ
ル に 使 わ れ 、 例 え ば 水 質 の 変 化 や 植 物 フ ラ ン ク ト ン 種 組 成 の 変 化 が 予 測 さ
れ る と い う し く み に な る 。
朱 鞠 内 湖 を 含 む ほ ぼ 8 k m X 1 5 k m の 範 囲 を 格 子 間 隔 は 1 0 0 m 、 鉛 直 方 向 の
層 区 分 は 8 層 と し て 表 現 し た 。 各 層 の 層 厚 は 水 温 の 鉛 直 分 布 に 基 づ い て 、
基 本 的 に 表 面 か ら 第 5 層 ま で は 2 m 間 隔 、 第 6 層 と 7 層 は 5 m 間 隔 で 、 8 層
目 は そ れ 以 深 と 設 定 し た 。 流 動 計 算 は 、 現 地 調 査 が 行 わ れ た 2 ∞4 年 と し た 。
2 ∞o 年 ""2 ∞4 年 の 朱 鞠 内 湖 の 水 位 、 お よ び 流 量 の 時 系 列 変 化 を み る と 、
朱 鞠 内 湖 で は 、 3-5 月 の 融 雪 出 水 に 備 え て 1 月 "-'2 月 に か け て 水 位 を 低 下 さ
せ る 。 2 0 0 3 年 は 、 台 風 時 の 出 水 に 備 え て 7-8 月 に も 水 位 を 低 下 さ せ て い る
が 、 通 常 夏 季 は 、 満 水 位 に 近 い 状 態 で 運 用 し て い る 。 最 終 的 に は 、 融 雪 出
水 に と も な う 影 響 を 評 価 す る こ と が 必 要 で あ る が 、 こ こ で は 、 実 測 の 環 境
デ ー タ が 揃 っ て い て 、 水 位 変 動 の 小 さ い 2 ∞4 年 の 5-11 月 を 計 算 期 間 と し
た ( 図 1) 。
表 面 の 熱 収 支 を 計 算 す る た め の 気 象 条 件 は 以 下 の 項 目 に つ い て 日 平 均 値
を 設 定 し た 。
( 1 ) 雲 量 : 旭 川 地 上 気 象 観 測 結 果
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(2)全天日射量:朱鞠内アメダス
(3)平均気温:旭川地上気象観測結果
的湿度:旭川地上気象観測結果
(5)平均風速:朱鞠内アメダス
国土交通省による流域分割データによると朱鞠内湖周辺流域は、河川経
由の4流域と 2つの残流域に分かれる。河川経由の流域は、
流域 6区分 泥川
流域2 区分 ブトカマベツ川
流域3 9区分 モシリウンナイ
流域4 1区分
となる。
残流域は2分割されるが、残流域 1は4地点、残流域2は2地点から流
入させた。流量は流域からの総流入量(北海道電力調査、日流量)を表 lに示
す流域面積比で配分した。
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本経の管系鰐変動
図 l朱鞠内湖の水位・流量の変動(2∞4年)
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表 l 流 域 面 積
流 入 点 比 率
面 積 (km
2
)
6見 1 . 54 
残 流 域 ( 1 )
6話
11. 54 
6覧 11. 54 
6見 11.54 
残 流 域 (2)
5覧 9.62 
5覧 9.62 
流 域 ( 1 )
18覧
36.101 
流 域 (2)
2 0判
40.87 
流 域 (3)
26覧
52. 95 
流 域 (4)
5略 9.80 
合 計 205. 13 
湖 内 の 密 度 成 層 を 再 現 す る た め に 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 鉛 直 拡 散 係 数 を 求
め る た め に 次 の よ う な 感 度 解 析 を 行 っ た 。
ケ ー ス 1
ケ ー ス 2
ケ ー ス 3
1  c m
2
/s 
0.01 c m
2
/s 
O. ∞0 1  c m
2
/s 
ケ ー ス 4 ~chardson 数から設定
水 温 の 初 期 値 は 2 ∞4 年 5 月 の 実 測 結 果 に 基 づ い て 与 え た 。
モ デ ル に 与 え る 水 温 の 境 界 条 件 で あ る 流 入 河 川 | 水 温 の 設 定 に つ い て は 、
タ は 泥 川 下 の デ ー タ の み 利 用 可 能 で あ っ た の で 、 気 温 と の 相 関 か ら 求 め た 。
ァ ー
4 つ の ケ ー ス で 計 算 し た 結 果 と 観 測 さ れ た 水 温 の 鉛 直 分 布 と の 比 較 し て み る 。
現 在 朱 鞠 内 湖 で は 月 1 回 で は あ る が 定 期 的 な 観 測 が 行 わ れ て い る 。 観 測 点 の 配
置 は 図 2 に 示 さ れ て い る 。 こ の 観 測 点 で 得 ら れ た 水 温 の 鉛 直 分 布 と 計 算 結 果 を
比 較 し た 例 を 図 3 に 示 す 。 こ れ に よ れ ば ケ ー ス l は 大 き く 観 測 結 果 と は ず れ て
い る が 、 他 の 3 ケ ー ス は 比 較 的 良 く 一 致 し て い る 事 が わ か る 。 こ れ よ り 少 な く
と も 鉛 直 拡 散 係 数 は 表 層 の 躍 層 近 く で は 0.01 c m
2
/s 程 度 で あ る 事 が わ か る 。 観 測
で は 混 合 層 が 見 ら れ る が 、 モ デ ル で は は っ き り 見 ら れ な い 。 こ れ は 後 述 す る が
日 平 均 で 風 速 を 与 え た た め と 思 わ れ る 。
相 対 的 に は ケ ー ス 4 の Richardson 数 か ら 設 定 す る 方 法 が 最 も 観 測 に 近 い 事 が わ
か っ た 。
次 に 観 測 点 で の 水 温 の 時 系 列 変 化 に つ い て モ デ ル と 測 定 結 果 を 比 較 し た 例 を
図 4 に 示 す 。 表 面 で の 比 較 〔 観 測 点 3J と 底 層 で の 比 較 〔 観 測 点 2J に つ い て 例
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を示した。表層では再現性は比較的良いが、底層では特に台風が通過した9月9
日で水温が混合により急激に上昇しているのが観測結果では見られるが、モデ
ルでは見られない事がわかる。他の観測点でも傾向は同じであった。これはモ
デルに入力した風のデータが日平均値を利用したことが原因であると考えられ
る。実際には 10m• S-I以上の風が数時間吹いていたにもかかわらず、モデルで
は日平均を使ったため、当該日は5m・S-I以下になっているので、鉛直混合が実
際には底層にまで及んでいたにも関わらず、モデルではごく表層でしかおこっ
ていないためにこのような不一致が生じた。従って風の入力は少なくとも時間
スケールまで解像する必要がある。しかし、これまでの解析で、まだ改良の余
地はあるが、上流の開発によって生じる流入流量の変化に対応できる流動モデ
ルについて大筋はでき上がったと考える事ができる。
計算された流動場の出力例を図 5に示す。表層の流動場は流入する領域と流出
する領域を結んだ線の付近は相対的に早いが、それ以外の領域は停滞域となっ
ている事がわかる。検証を更に行うためには、流速計による連続測流結果との
比較が必要となる。今後の課題である。
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図 2 朱 鞠 内 湖 に お け る 定 期 観 測 点
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図 3 水温の鉛直構造の観測結果とモデル結果の比較。4つのケースにつ
いて示した。
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図 4 水 温 の 時 系 列 変 化 太 い 線 は 観 測 値 、 細 い 線 は 計 算 値 を 示 す 。
上 の パ ネ ル は stn.3 の 表 層 、 下 の パ ネ ル は stn.2 の 水 深 2 0 m で の 観 測
結 果 と 対 応 す る 層 で の 計 算 結 果
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朱鞠内湖の流動パターンの計算結果。例として8月の平均値を示した。
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図5
